
























space  exploration  missions.  These  instruments  have  relatively  low  detection  sensitivity  and  their 
measurements are often undermined by  the presence of chloride salts and minerals. Currently, ocean 
worlds  in  the outer Solar  System,  such as  the  icy moons Europa and Enceladus,  represent potentially 
habitable environments and are therefore prime targets for the search for biosignatures. For future space 
exploration  missions,  novel  measurement  concepts,  capable  of  detecting  low  concentration  of 
biomolecules with significantly improved sensitivity and specificity are required. Here we report on a novel 





technique  excels  current  space  exploration  systems  by  three  orders  of  magnitude.  Moreover,  our 
detection method is not affected by chemical alterations through surface minerals and/or salts, such as 
NaCl that is expected to be present at the percent level on ocean worlds. Our results demonstrate that 




















































Saturn’s moon  Titan3‐5,  albeit without  success.  Under  the  premise  that  life  exists  or  has  existed  on 







environments  represent  promising  habitats  for  life,  since  all  ingredients  exist  for  life  to  emerge14. 
Therefore, these so‐called ocean‐worlds are prime targets for future space exploration missions devoted 
to the search for extraterrestrial life15‐17. Landers are most promising spacecraft that are able to investigate 





















desorption  and  ionization.  Laser  desorption  studies  conducted  on  pure  amino  acids  allowed  the 
identification of their unique fragmentation pattern under the applied  laser desorption conditions. This 
not  only  enables  the  identification  of  amino  acids  in more  complex mixtures,  but  also  allows  their 

































sparse  mass  fragmentation  patterns.  Importantly,  for  the  majority  of  amino  acids  unique  mass 
fragmentation patterns were observed, although isomers and enantiomers are in some cases difficult to 













analysis  is  highly  unreliable.  The multi‐position measurement  protocol  circumvents  this  problem  by 








accumulation  of  spectra  from multiple  positions  represents  a  simple  and  robust  procedure  for  the 
quantification  of  amino  acid  concentrations.  The  bottom  panels  depict  simulated  spectra  using  the 
established fragmentation patterns of methionine and histidine, which agree well with the measured data 





























































a deconvolution  step will be even more  important  for  real  samples, which may contain other organic 









samples34.  Scanning more  positions  allows  for  the  direct  increase  of  the  SNR  and  consequently  the 





















have already been  successfully measured by ORIGIN  (β‐Ala and  Iva were not  included  in  the  sample). 
However,  securely  identifying  isomers  and  enantiomers  is  currently  challenging.  Finally,  we  have 
demonstrated that the ORIGIN system permits also detecting Na and K and the salts NaCl and KCl. It is very 
likely that other salts, silicates and metals can also be identified. The results demonstrate that ORIGIN is a 









schematic  depiction  is  shown  in  Figure  4.),  based  on  our  experiences  with  existing  systems  and 
components30,35‐41. This system is called ORIGIN (ORganic Information Gathering INstrument). The design 
















beam to  i) operate the  laser system at best performance  (the stability of the pulse energy  is better at 






relative  to  the mass  analyzer  (around  1 mm)  and,  second,  to  adjust  the  position  of  the  laser  focus. 
Subsequently, the laser light passes through a vacuum entrance window into the vacuum chamber where 
the miniature mass analyzer is located. Typically, laser pulses with energies ranging from 1.4 – 3.0 µJ, in 
increasing  steps  of  0.4  µJ,  are  applied  in  the  course  of  our measuring  campaigns. With  an  optical 
microscope the circular  laser ablation spot size was measured to be around 20 µm. For the desorption 






mm)  reflectron‐type  time‐of‐flight mass  spectrometer  (RToF‐MS)30  is housed.  This RToF‐MS  system  is 
specifically designed for in situ space exploration and capable of achieving a mass resolution at desorption 
conditions of m/Δm ≥ 1’000 with a dynamic range of up to eight orders of magnitude31. Voltages of the ion 
optical  system  and  the  detector  system  (multichannel  plate  system,  chevron  configuration)  are  set 
remotely using a high voltage power supply. The detector signal  is read out by a high‐speed analog‐to‐





































where Na and K have been detected  to originate  from  the  surface42,43. During  the preparation of  the 













After sample preparation,  the sample holder  is  introduced  into  the set‐up and  the sample chamber  is 











specific average surface concentration  (see Figure 2c). After having measured  the  five sample cavities, 






peaks with a  specified SNR  (usually >= 6) or  for peaks within a  certain  time window  (= m/z window). 
Subsequently, mass spectra of each single measurement position are co‐added, where after spectra of the 














for  a  surface  concentration  is  given  as  LOD3σ  =  (3  /  [SNR]fragment)xLODsurface, where  [SNR]fragment  is  the 
fragment signal‐to‐noise ratio and LODsurface is the surface concentration of the measurement in question. 
For example, in the measurements of the mixture of 20 amino acid the LODsurface = 0.7 pmol mm‐2 per amino 
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